
























































































































Unter  dem  Begriff  „Algen“  versteht  man  eine  heterogene  Gruppe  von  Photosynthese 
betreibenden  Organismen,  die  durch  funktionelle  Merkmale  definiert  wird  und  sowohl 
Prokaryoten als auch Eukaryoten umfasst. Von höheren Pflanzen unterscheiden  sich Algen 
lediglich  durch  ein  Fehlen  des  typischen  Kormusbaues  und  Leitgeweben  (Graham  et  al., 
2009). Algen leisten mit ungefähr 45% an der Gesamtproduktion einen enormen Beitrag zur 
Fixierung von Kohlenstoff auf der Erde, die globale  jährliche Produktion beträgt   alleine  in 
den Ozeanen  zwischen  36,5  und  50 Gt C  pro  Jahr  (Antoine  et  al.,  1996,  Longhurst  et  al., 
1995).  Außerdem  spielten  Algen  als    photoautotrophe  (sich  „von  Licht  ernährenden“) 
Organismen  in der Erdgeschichte eine entscheidende Rolle, denn sie trugen zur Entstehung 
der  Erdatmosphäre,  wie  wir  sie  heute  kennen,  maßgeblich  bei  (Catling  &  Claire,  2005). 
Neben  diesen  wichtigen  Prozessen  sind  Algen  für  den  Menschen  auch  wegen  ihrer 
vielfältigen  Verwertbarkeit  von  Bedeutung.  Algenbiomasse  wird  als  Nahrung  und 




von  Biotreibstoffen  könnte  Algen  in  Zukunft  eine  größere  Bedeutung  zukommen  (Chisti, 
2007).  Weiters  stellt  der  Einsatz  von  Algen  zur  Reinigung  von  Abwässern  eine  sinnvolle 
Alternative zu chemischen Reinigungsprozessen dar (Hoffmann, 1998). 
Die positiven Eigenschaften von Algen können schnell an Bedeutung verlieren, wenn sie z.B. 





Faktoren  zu  suchen  sein  (Dokulil  &  Teubner,  2000).  Die  Ursachen  für  die  Eutrophierung 
natürlicher Gewässer  sind vielfältig, meist  sind  sie aber auf  zu hohe Nährstoffeinträge, vor 
allem von Phosphor,  zurückzuführen. Erhöhte Nährstoffeinträge und die Akkumulation von 
Nährstoffen kommen häufig durch Eingriffe des Menschen  in natürliche Systeme zustande, 
etwa  durch  Verschmutzung  von  Oberflächengewässern  sowie  des  Grundwassers.  In 









Das Heustadelwasser  ist  ein  ehemaliger  Altarm  der Donau  und  liegt  im  grünen  Prater  in 
Wien.  Im  Zuge  der  Regulierung  der  Donau  1875  wurde  das  Gewässer  vom  Hauptstrom 
abgeschnitten  und  blieb  nur  mehr  über  das  Grundwasser  mit  diesem  verbunden.  Der 
Kraftwerkbau Freudenau und die damit einhergehenden baulichen Veränderungen  führten 
schließlich  dazu,  dass  das  Heustadelwasser  völlig  vom  Grundwasserstrom  abgeschnitten 
wurde  (StadtWien,  2011).  Die  ehemals  vorhandene  Dynamik  der  ursprünglichen 
Aulandschaft ging verloren und die Akkumulation von Nährstoffen sowie Sedimenten würde 
ohne weitere menschliche Eingriffe früher oder später zur Verlandung des Gewässers führen. 
Eutrophierungserscheinungen  einschließlich  Fischsterben  konnten  im  Unteren 
Heustadelwasser  in der Vergangenheit bereits beobachtet werden, weshalb eine Sanierung 
des Gewässers  in Angriff genommen wurde. Der zu diesem Zweck  installierte Kiesfilter mit 
anschließender  chemischer  Phosphor‐Fällung  (Neptunanlage©)  sollte  eine  Retention  von 
Nährstoffen  bewirken.  Eine  erste  Nährstoffreduktion  konnte  im  Jahr  2010  verzeichnet 
werden  (Donabaum  et  al.,  2011),  eine  weitere  Senkung  des  Trophiegrades  war  jedoch 
erwünscht. 
Zur  weiteren  Reduktion  von  Nährstoffen  ohne  chemische  Hilfsmittel  bietet  sich  die 
Anwendung des Algal Turf Scrubber (ATS) an ‐ einer Technologie, die erstmals von Adey and 
Loveland  (1991)  beschrieben  wurde.  Dabei  handelt  es  sich  um  Fließrinnen,  auf  denen 
Algenrasen  kultiviert  werden.  Ihr  Funktionsprinzip  ähnelt  dem  Selbstreinigungsprozess 
fließender  Gewässer,  in  denen  Biofilme  höchst  effizient  organische  und  anorganische 
Bestandteile aus dem Wasser entfernen (Sabater et al., 2002). Benthische Algen finden auf 
den  ATS  aus  mehreren  Gründen  optimierte  Wachstumsvoraussetzungen  vor.  Zum  einen 
werden die Algen durch das vorbeiströmende Wasser ständig mit neuen Nährstoffen versorgt 
und  zum  anderen  zeichnen  sich  die  seichten  Miniaturbäche  durch  optimale 
Lichtverfügbarkeit  aus.  Ein  weiterer  Vorteil  ergibt  sich  durch  die  schubweise 
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Wasserversorgung  mittels  Kippschalen,  da  so  um  die  Algen  befindliche  Grenzschichten, 
welche üblicherweise den Zu‐ und Abtransport von Nährstoffen und Stoffwechselprodukten 
limitieren,  minimiert  werden  (Adey  &  Loveland,  1991).  Eine  weitere  Reduktion  von 
Nährstoffen  kann  dadurch  erreicht  werden,  dass  Phosphor  in  der  Gegenwart  von 
Photosynthese betreibenden Algen durch ausfallenden Kalzit gebunden wird. Zusätzlich kann 
die  Nährstoffentfernung  durch  den  sogenannten  „Luxury  uptake“,  bei  dem  Algen  mehr 
Phosphor aufnehmen als sie benötigen, erhöht werden (Powell et al., 2009). 
Die erfolgreiche Anwendung von ATS‐Systemen konnte schon mehrfach belegt werden. Sie 
eignen  sich  sowohl  zur  Tertiärreinigung  von Abwässern  (Craggs  et  al.,  1996),  als  auch  zur 












Die  ATSs  wurden  in  der  vorliegenden  Arbeit  durch  natürliche  Besiedelung  kolonisiert, 
wodurch das Anwachsen verschiedenster Algenarten auf dem angebotenen Substrat ermög‐
licht wurde. Algenkulturen höherer Diversität sind z.B.  in der Lage, bis zu 4,5‐mal schneller 




wenn  sich  die  Gemeinschaft  weiterentwickelt,  unterschiedliches  Wachstum  von  Arten 
Änderungen derselben hervorruft und sich die Umweltbedingungen sowohl autogen als auch 
allogen  ändern  (Stevenson  et  al.,  1996).  Um  die  Verwertbarkeit  der  Algenbiomasse  zu 






Biomasse  zu  beeinflussen.  Die  ist  auch  insofern wichtig, weil  es  bei  Überschreiten  einer 
gewissen Komplexität des Biofilmes zum Abreißen der Algenmatten und damit zum Verlust 
von  Nährstoffen  kommt.  Durch  das  periodische  Abernten  der  Biomasse  zum  richtigen 
Zeitpunkt kann dieser Verlust reduziert werden. Die Entfernung der Biomasse bedeutet eine 
massive Störung der Artengemeinschaft und die ATS müssen neu besiedelt werden. Nach der 
Störung  einer Artengemeinschaft  erfolgt  die  ideale  Sukzession  der Wachstumsformen  von 
fest anhaftenden Algen, die trotz Störung am Substrat haften blieben, zu schnell wachsenden 
apikal  anhaftenden  Taxa,  die  schließlich  von  gestielten,  filamentösen  oder  beweglichen 
benthischen Algen abgelöst werden (Stevenson et al., 1996). 
 
Um  herauszufinden, wie  sich  die  Algengemeinschaft  auf  den  ATS  zusammensetzt  und  im 
Laufe  der  Versuchsperiode  ändert,  wurden  in  der  vorliegenden  Diplomarbeit  folgende 
Fragestellungen untersucht:  (1) Wie  rasch werden die angebotenen ATS‐Flächen besiedelt, 

















































































micromapping  was  done  in  the  field  and  microscopic  analyses  of  both  living  and  fixed 
material were carried out  in the  laboratory. Additionally, pigment analyses were performed 
to get insight into contribution of algal groups to total biomass.  
The  microscopic  analyses  revealed  a  highly  diverse  community.  About  200  taxa  were 
identified mainly belonging  to Chlorophyta  (64 species), Bacillariophyceae  (63 species) and 
Cyanoprocaryota (34 species). Already one week after exposition, 20 – 30 different taxa were 
detected on the ATSs, suggesting a rapid colonization of the offered substrate. Additionally 
the  results obtained by nonmetric multidimensional  scaling  (final  stress of 8.58)  implicate 












inputs  favour  eutrophication  processes. Highly  eutrophicated waters  feature  algal  blooms  
and comparably low species diversity (Graham et al., 2009). Especially the mass development 
of  cyanobacteria,  also  known  as  blue‐green  algae,  can  cause  severe  problems.  Some 
cyanobacteria are  known  to produce  several  kinds of  toxins  (Falconer & Humpage, 2005), 
which are a threat to human health. Moreover, algal blooms are often followed by fish kills 
due  to  oxygen  depletion  (Ruuhijarvi  et  al.,  2010),  when  algal  biomass  is  degraded. 
Furthermore, high algal productivity leads to an elevation of the pH thus causing a shift from 
ammonium to toxic ammonia. This may cause serious problems in water bodies with already 
elevated  ammonium  contents,  such  as  fish  ponds  (Lampert  &  Sommer,  1999).  Another 
negative effect of  algal blooms  is  a  reduced  recreation  value  for humans because of high 
turbidity and scums drifting on the water surface. 
The reasons for enhanced nutrient inputs or accumulation are highly divers. Amongst others, 
disconnection  of  side  arms  from  the main  channel  can  favour  eutrophication  due  to  the 
biomass  aggregation  and  siltation.  This  is  also  the  case  at  the Heustadelwasser,  a  former 
backwater body of the river Danube. Structural measures, such as the regulation of the main 
river and the construction of hydropower plant Freudenau,  led to a disconnection from the 
main  river  and  to  eutrophication.  Therefore,  the  city  of  Vienna  conducted  a  first  set  of  
restoration measures    to  reduce nutrient  levels and  to prevent  fish kills  (Donabaum et al., 
2011). In the course of the restoration measures, the so‐called Neptunanlage was built. This 
construction  comprises a gravel  filter  facilitated with a  chemical phosphorus precipitation. 
These measures showed already first positive effects, but a further reduction of nutrients is 
desired. 
One approach to reduce nutrient  levels  in water bodies  is the application of so‐called algal 









reduction of P can be  reached due  to co‐precipitation of  inorganic phosphate on calcite  in 
the  presence  of  photosynthesizing  algae,  as  it  was  observed  by  Hartley  et  al.  (1997). 
Additionally the application of the ATS technology enables the so‐called “luxury uptake” of 
phosphorus  (Powell  et  al.,  2009), which  increases  P  removal. Moreover  the  use  of wave 
surge  buckets  ensures  improved  growth  conditions  because  boundary  layers,  which 
otherwise would  limit  nutrient  and metabolite  exchange,  get  reduced  (Adey &  Loveland, 
1991) 
ATS‐systems have a big potential to  improve water quality in several areas of application. In 
some  of  them,  such  as  aquaria  this  technology  is  already  well  established  and  nutrient 
removal is quite efficient. Additionally, ATSs have already been tested successfully as tertiary 
treatment  of  secondary  sewage  (Craggs  et  al.,  1996),  for  purification  of  industrially 
contaminated groundwater (Adey et al., 1996) or in the course of restoration measures of big 
streams (Mulbry et al., 2010). 
Compared  to  other water  purification  systems,  the  ATS  technology  is  an  economical  and 
environmental friendly way to improve the water quality, because the use of chemicals is not 

















successional  species,  as  McCormick  and  Stevenson  (1991)  did.  This  information  is  also 
important  for  defining  the  best  time  for  harvesting  the  photoautotrophic  biofilms.  We 
expected  this  natural  algal  assemblage  to  change  throughout  the  study  period:  abiotic 
factors  as  irradiance  and  nutrient  supply  and  temperature  change  during  the  year;  biotic 
processes  on  the ATS  force  a  shift  of  the  algal  community  leading  to  an  altered  nutrient 
uptake or even a nutrient release when the senescent biofilm detaches from the ATS surface. 
The  objective  of  this  study  was  to  investigate  the  algal  community  structure  over  time 
occurring on the ATSs. The following study questions were raised: (1) how fast do the ATS get 
colonized  after exposition;  (2) which  algal  taxa dominate  the  community on  the ATS;  and 
finally  (3)  how  does  the  species  diversity  change  over  time?  We  analysed  the  algal 
community on  the ATS with  the help of  light microscopy and pigment analyses, as well as 






The  Lower  Heustadelwasser,  a  former  backwater  body  of  the  Danube  is  located  in  the 
recreation area  “Prater”  in Vienna, Austria:  Longitude 16°25’59’’,  Latitude: 48°11’56’’. The 
area is 1.8 ha (=18,000 m2) and the mean depth 1.5 m (154.96 m.a.A). The mean conductivity 
from  June  to September 2011 was 548 ± 217 µS cm‐1,  total nitrogen ranged between 0.64 





would  meet  the  requirements  given  at  the  study  site.  Four  replicates  (A,  B,  C,  D)  of  a 
horizontal  type were  finally used and connected  to  the existing  irrigation system on  top of 
the  gravel  filter which  is  part  of  the Neptunanlage.  The  system  consisted  of  a  horizontal 
wooden flow lane covered with pond liner and equipped with a tipping bucket at the inflow 
of  the  ATS.  To  facilitate  growth  of  periphyton,  a  5 mm mesh  size  polyethylene  net was 
attached at the  flow  lane surface, which had a slope of about 1 %. As the  irrigation of the 
gravel filter was not continuous, a 2 cm high bar was fixed at the outflow of each ATS in order 
to prevent  the biofilm  from drying out. The  system was equipped with 30  cm high  splash 
protection behind the tipping bucket to reduce water  loss. The amount of water remaining 
on the ATS between two tipping events was about 15 l and comparable to the volume of the 
tipping bucket  (~  10  l).  The  tipping buckets were made out of  2 mm  thick  stainless  steel 
facilitated with  disassembled  bicycle  hubs which were  used  as  ball  bearings.  Due  to  the 
special shape of the buckets and the position of the rotation points, centres of gravity were 
changing  while  charging  and  discharging  of  the  buckets.  Therefore  the  tipping  buckets 
worked without additional energy supply. The  tipping  frequency of  the buckets was 2.71 ± 
0.77 times min‐1 and the amount of water running over one ATS was 1,529 ± 443 l h‐1. 
Altogether 3 runs were conducted. Run 1  lasted  from 3.6.2011 until 12.7.2011, run 2  from 
12.7.2011  to 9.8.2011. Run 3 was  carried out  from 16.8.2011  to 20.9.2011. Sampling was 






















of  the  respective coloured area  (green algae, diatoms and uncovered area) was done with 
the  function  „Image  –  Adjust  –  Threshold“  and  with  „Analyse  –  Analyse  Particles“  the 



















Superspher  RP  –  18,  adjusted with  a  Precolumn  LIChrocart  rP‐18;  gradient  program  after 
(Wright et al., 1991). Pigments were quantified at 440 nm and  identified by comparison of 
the retention times with authentic standards (DHI, Denmark)and spectral data within the VIS 




Both  living material  and  fixed  samples were  identified  using  the  compound microscopes 
(Zeiss Axio Imager M1, Axio Cam MRc5, Axio Vision Release 4.7.2; Reichert Polyvar, Olympus 
soft  imaging  solutions  FireWire,  CellF).  Additionally,  intact  biofilm was  analysed with  the 




permanent  slides  from  run 1  and 3 were prepared  and 500  frustules  identified  (Pfister & 
Pipp,  2010):  samples  were  wet  combusted  with  HCl,  HNO3  +  H2SO4  and  embedded  in 
Naphrax.  Identification  followed:  Bacillariophyceae:  Krammer  and  Lange‐Bertalot  (1988, 
2004, 1991, 1986); Chlorophyta: Ettl  (1983), Ettl and Gärtner  (1988), Kadłubowska  (1984), 
Mrozińska  (1985), Pascher A.  (1930); Chrysophyceae:  Starmach  (1985); Conjugatophyceae: 
Lenzenweger  (1996,  1997,  1999);  Cyanoprokaryota:  Geitler  (1930),  Komárek  and 
Anagnostidis  (1999,  2005); Dinophyta:  Popovský  and  Pfiester  (2008);  Xanthophyceae:  ,Ettl 
(1978), Rieth (1980). The faunal community was not identified in detail. 
For  characterizing  algal diversity on  the ATSs,  species  richness  (= number of  taxa  S;  alpha 
diversity) over time was analysed  for all taxa. The Shannon  Index Hs was calculated  for the 
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ORD  5),  (McCune  &  Mefford,  2006).  Data  of  the  fixed  samples  (diatoms)  consisting  of 
absolute frequencies. An additional NMS run was performed with the total algal community 
by  merging  the  relative  frequencies  of  the  fresh  samples  with  diatom  frequencies 
(percentage contribution of diatom  taxa was  transformed  to relative  frequencies according 
to < 0.4 % = 1; 0.4 – 2 % = 2; 2 – 10 % = 3; 10 – 50 % = 4; > 50 % = 5). The pattern obtained 




two  species  Cocconeis  pediculus  and  Fragilaria  capucina  var  vaucheriae  were  excluded 
because they only occurred in run 2. NMS was finally performed with 63 taxa. First, NMS was 
performed  three  times with  the  autopilot.  The  resulting  scree plots were  checked  for  the 
number of dimensions necessary to explain the underlying pattern of the diatom community. 
Except of  this  the plot of  stress versus  iteration number was examined  for a constant  low 
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stress  to  ensure  stability  of  the  solution.  Sorensen  (Bray‐Curtis)  coefficient  was  used  as 
distance measure  and  three  dimensions were  chosen  for  the  final  solution  to  guarantee 
sufficient stress reduction and still produce an  interpretable result. With the real data, 250 
runs were  carried  out with  a maximum  number  of  500  iterations  for  the  final  solution. 
Random  numbers  were  used  as  starting  configuration  by  choosing  time  of  day  for  the 
random number seeds. A Monte Carlo test was run  (1000  times) and the resulting p‐value 
examined to see if a similar final stress could have been obtained by chance. The final NMS 







After  the  initial  phase  of  6  d,  around  70  –  90 %  of  the  ATS  area was  covered with  algal 
biomass.  Just at  the end of run 2,  the  total coverage was  lowered because a defect of  the 
Neptunanlage  resulted  in  deficient water  supply. Within  the  first  run  the  biofilm  covered 
about 90 % of the area after one week and didn't increase further. At the beginning of run 1 
the  brown  fraction  was  dominating,  indicating  a  high  abundance  of  Bacillariophyceae, 
followed  by  a  shift  to  green  in  the  next  weeks.  These  findings  were  supported  by  the 
micromapping  results.  Run  2  differed  from  the  first  run  in  several ways.  First  of  all,  the 
estimated coverage was slightly higher (up to 100 %), second a raised green area – compared 
to run 1 – was observed already at the beginning of the second run, which was replaced by 







few  days  after  exposition,  the  area  corresponding  to  the  blue  channel  (=  colonized  area) 
decreased  indicating a  rapid colonization of  the ATS. The  fraction of  the blue channel was 
lowest between  the  third  and  fifth week of every  run. The  green  and  red  channel  (green 




next weeks. Especially, green  algae  showed  a high  standard deviation  indicating  a  varying 
development of the four replicates. In run 3, unicellular diatoms developed faster than green 
algae but were overgrown by green filamentous algae  in the second week.  In the third and 
fourth  week  colony  forming  and  epiphytic  diatoms  got  more  abundant  and  diatoms 






in  an  enhanced  patchiness  of  the  biofilm.  Additionally  the  first  attached  green  algae 
appeared,  especially  close  to  the  tipping  buckets,  where  the  flow  velocity  was  highest. 
Between the second and third week after exposition, enhanced growth of filamentous algae 
was  observed  and  the  thickness  of  the  biofilm  increased. Within  the  third week  the  first 





























were  identified.  Just  one  single  species  belonged  to  the  Rhodophyta  and  one  to  the 
Haptophyta  (Figure  5).  As  expected,  we  found  mainly  benthic  species,  however  some 
planktic  taxa  were  also  observed.  Mougeotia  sp.,  Coelastrum  astroideum  De  Notaris, 
Pediastrum  duplex  Meyen,  Phacotus  lenticularis  (Ehrenberg)  Stein,  Coelosphaerium 
aerugineum Lemmermann were occurring during the whole sampling period, the latter four 





belonging  to  the  genera  Scenedesmus  (8  species),  Pediastrum  (6  species),  Coelasturm  (6 
species),  Tetraedron  (5  species)  and  Chlamydomonas  sp.  were  present  over  the  whole 
sampling period, but not  in high numbers. Although  low  in  frequency,  the green  flagellate 
Phacotus  lenticularis  was  present  at  all  runs.  The  prokaryotic  taxa  Coelosphaerium 
aerugineum and Microcystis sp. were found constantly over the whole sampling period, but 
also  in  low number. Furthermore, Chroodactylon ornatum  (C.Agardh) Basson  (Rhodophyta) 
and Hymenomonas roseola Stein (Haptophyta) were found on the ATSs. The most common 
diatom  species  was  Fragilaria  capucina  Desmaziers,  which  formed  huge  ribbon‐shaped 
colonies  and made  up  to  88%  of  the  fixed  samples. Other  highly  abundant  species were 
Diatoma  tenuis  C.Agardh,  Achnanthidium  minutissima  (Kützing)  Czarnecki,  Cymbella 






Amphipleura pellucida  (Kützing) Kützing. Other planktonic  genera were  found occasionally 
such as  the centric diatoms Cyclotella  (5 species), Melosira and Stephanodiscus;  they were 
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probably  transferred  from  the  Heustadelwasser  to  the  ATSs.  Cyclotella  ocellata,  C. 
distinguenda  Hustedt  and  C.  radiosa  (Grunow)  Lemmermann were  found  at  all  sampling 
dates.  According  the  fauna  on  the  ATS,  we  observed  only  few  rotifers,  nematodes, 































The high degree of coverage  (70 – 90 %) within  the  first week after  installation of  the ATS 
clearly  pointed  at  the  fast  colonization  of  the  offered  substrate.  Already  after  5  d  after 
exposition,  we  found  between  22  and  33  taxa  on  the  4  replicates;  more  than  the  half 




flushes  of water  lead  to  an  optimized  nutrient  supply  by minimizing  the  boundary  layers 
around algal cells, which otherwise would  limit nutrient and metabolite exchange  (Adey & 
Loveland,  1991).  Another  positive  effect  of  the  pulsed  water  supply  is  the  improved 
irradiance supply: particles entering the system via the water supply are periodically washed 
away. Above this, the 2 cm high barrier at the outlet of the ATSs prevented the biofilm from 
drying  out,  due  to  the  inhibition  of  water  runoff  during  the  irrigation  breaks  of  the 
Neptunanlage. 
The results suggest that diatoms dominated the algal community; regardless of the sampling 
date,  the  algal  biomass was  composed  of more  than  50 %  Bacillariophyceae.  Also  in  the 
Heustadelwasser,  diatoms  reached  their  first  maximum  in  June  and  July,  which  possibly 
promoted the high abundance of diatoms on the ATSs. The proportions of diatoms and green 
algae varied between  the  three  runs, which might be attributed  to a  strong  impact of  the 




faster  re‐colonization of  the ATSs by green algae  from  the beginning. This could be due  to 
remaining basal algal elements, attachments or holdfasts from the first run as it was also the 
case  in  a  study  carried  out  by  Adey  et  al.  (1993).  Green  filamentous  algae  were  also 
responsible for maximum chl‐a values  in the experiments. A chl‐a  loss was detectable after 
the third to fifth week, and could be traced back to the detachment of the senescent biofilm. 
The  results  of  the  HPLC  analyses  were  supported  by  the  results  of  area  estimation, 
micromapping and microscopy but the high pigment‐fraction accounting for Chrysophyceae 
was not sustained by  the microscopic  results. With  the help of microscopic analyses  there 
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was  just one genus detected, which belonged to the class Chrysophyceae. This could be an 
overestimation caused by Chemtax, or  the chrysophytes were destroyed  for  the most part 
during sampling (by scraping off and homogenization). 
At  the onset of each  run high numbers of  single‐celled algal  taxa were  recorded, but with 
increasing  age  of  the  biofilm,  slowly  growing  filamentous  green  algae  and  other  colony 
forming  algae  became more  abundant.  In  the  course  of  succession,  a  change  in  vertical 
community structure from  low to high physical stature occurs, suggesting a competition for 
substrate surface (Hoagland et al., 1982). The enhanced 3‐dimensional structure provided by 
filamentous  algae  like  Cladophora  glomerata  (L.)  Kützing  can  act  as  substrate  for  other 
microalgae (Malkin et al., 2009). The raised structural complexity of diatom and green algal 




al.,  1996),  which  occurs  when  interspecific  concurrence  between  benthic  algae  or  algal 
colonies causes changes  in their environment,  leading to favourable or  inhibiting conditions 
for  other  algal  species.  According  to McCormick  and  Stevenson  (1991),  autogenic  factors 
outweigh seasonal effects in short time processes leading to the assumption that autogenic 
succession on the ATSs was very  important within a single run.  In contrast, transplantation 
experiments  carried  out  by  Krammer  and  Lange‐Bertalot  (1991)  showed  that  bacterial 
community  structures were  initially  controlled  by  allogeneic  factors  and  then  followed  a 
succession  pattern  dominated  by  autogenic  factors.  Larson  and  Passy  (2012)  suggest  that 
succession  in  algal  biofilms  is  largely  influenced  by  environmental  or  abiotic  factors.  The 
recorded change of the species composition on the ATS showed that seasonal succession had 
a strong  impact, because the algal community differed to a  large extent between the three 
runs.  Conditions  on  the  ATSs were mostly  the  same  throughout  the  experimental  period 
(Table 2) but as  the  three  runs differed  from each other  in  respect  to coverage or  species 
composition  and  abundance,  other  external  factors  like  irradiance  supply  or  temperature 
probably had  a  strong  impact on  the  successional process. According  to  the NMS  results, 
mainly two processes influenced the community development on the ATSs. First of all run 1 
and  3  are  separated, which means  that  the  season  played  a  key  role  for  the  community 




Except  of  the  changing  species  assemblage  through  time,  we  also  recognized  spatial 
differences  of  the  biofilm  along  the  flow  lanes.  The  unprocessed  photos  taken  for 
micromapping analyses showed an enhanced growth of green filamentous algae close to the 
tipping  buckets  near  the  inflow.  The  association  of  filamentous  green  algae  around  the 




areas.  In  general,  varying  conditions  on  the  ATS  probably  leads  to  increased  biodiversity, 
which  promotes  enhanced  nutrient  removal    (Cardinale,  2011).  The  high  biodiversity 
recorded  is  also  a  result of  the biofilm’s  filtering effect. Planktic  taxa originating  from  the 
Heustadelwasser were  transferred  through  the pipes onto  the biofilm and  finally  retained. 
This  observation  is  underlined  by  pictures  taken with  the  help  of  the  stereo microscope, 
showing  colonies  of Microcystis  sp.  trapped  in  filamentous  colonies  of  diatoms  (Figure  9, 
bottom). 
For  a  comparison  between  runs,  The  Shannon  index  Hs  was  calculated  for  diatoms. 
Additionally to the species number, this index considers the number of individuals and offers 
therefore more specific information compared to the species richness. Hs rises at increasing 
species  number  and  uniform  distribution  (indicated  by  the  Evenness  Es)  of  species.  The 
analysed community of  run 3 was more diverse and more evenly distributed  in  relation  to 








towards a climax stage. This  implements that the gain or  loss of new species declines, as  it 








are  documented  by  Adey  et  al.  (1993), who  described  a more  divers macro‐invertebrate 

















analyses  of  the  algal  biofilm  were  carried  out  by  (Mayr,  2012)  and  showed,  the  ATS‐
technology has a great potential to reduce nutrients and produce algal biomass in a cost ef‐
fective and environmental friendly way. For further improvements we suggest the application 
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Table 2: Characteristics of the water supply for the ATSs (mean values with standard 
deviations and number of samples) from the Lower Heustadelwasser (June – September 
2011). 
Parameter   Mean  SD  n 
Temperature [°C]  20.74  3.10  16 
pH [‐logH+]  8.31  0.18  16 
Conductivity [µS cm‐1]  548.19  216.98  16 
Total phosphorus [µg L‐1]  50.75  9.74  12 
Total nitrogen [mg L‐1]  1.04  0.16  16 
Water supply of the ATSs [l h‐1]  1529  443  100 
Tipping frequency of the buckets 
[tipping events h‐1]  109  85  100 
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Table 3: Maxima of the biotic parameters on the ATSs (mean values with standard deviations, 
n=4) 
Parameter   Run 1  Run 2  Run 3 
Total phosphorus [mg m‐2]  261.5 ± 49.9  441.8 ±69.6  224.0 ± 18.0 
Areal removal rate of total 
phosphorus [mg m‐2 d‐2]  9.7 ± 2.6  19.1 ± 2.5  10.6 ± 0.3 
Dry mass [g m‐2]  251.9 ± 44.4  221.0 ± 23.5  249.7 ± 42.7 
Ash free dry weight [g m‐2]  52.0 ± 10.7  68.9 ± 7.0  62.6 ± 5.12 
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Date vs Area Fraction 
Date vs Area Fraction 
Date vs Area Fraction 










































































Figure 2: Area of blue channel (= uncolonized area), green channel (= green algae) and red 


























































































































Figure 4: Dominating algal groups calculated from HPLC analyses: run 1 – 3 (upper row). 
Chlorophyll-a measured spectrophotometrically run 1– 3 (lower row). 
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Number of algal species per taxon
Number of species


























Figure 5: Number of identified algal species per taxon, over the whole sampling period  
(* = Ochrophyta without Bacillariophyceae).  
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Run 1 fresh samples
Run 2 fresh samples





Figure 6: Number of algal species over time (total = fresh samples plus fixed samples; 






























































Figure 7: Shannon Index Hs (above), Evenness Es (middle) and turnover TO (below) of the 




















Figure 8: NMS plot showing ordination of the diatom community, in terms of absolute values 
of runs 1(triangles) and 3(circles); earlier dates are represented by bright colours, later ones by 




















































































This  pilot  study  was  conducted  at  the  Heustadelwasser,  a  backwater  of  the  Danube  in 
Vienna, which  is nowadays highly eutrophicated. In order to reduce the nutrient content of 
the water body and to minimize negative consequences of the eutrophication, a purification 
system called Neptunanlage had been  installed at  the Heustadelwasser  in 2007. To  further 
improve  the  cleaning  efficiency,  the  so‐called  algal  turf  scrubber  (ATS)  technology  was 
applied  in  this  survey.  The  ATSs were  connected  to  the Neptunanlage  and  supplied with 
water from the Heustadelwasser to reach a further reduction of nutrients. This was realized 
because  the  developing  biofilm,  which  consisted  to  large  extent  of  photoautotrophic 
organisms,  incorporated  nutrients, was  harvested  afterwards.  The main  objective  of  this 
study was to identify the composition of the algal biomass on the ATSs, to find out the speed 
of colonization and  to define  the optimal  time  for harvest. Furthermore,  the  turnover  rate 







diverse,  all  together  nearly  200  taxa  were  detected,  which  mainly  belonged  to  the 
Chlorophyta,  Bacillariophyceae  and  Cyanoprocaryota.  Species  richness  generally  increased 





In  der  vorliegenden  Studie  wurde  die  Algengemeinschaft  auf  künstlichen  Fließrinnen, 
sogenannten Algal Turf Scrubbers (ATSs) untersucht. Die Studie wurde am Heustadelwasser, 
einem  ehemaligen  Donaualtarm,  der  sich  im  Prater  in  Wien  befindet,  durchgeführt.  Die 
starke  Eutrophierung  des  Gewässers  erforderte  die  Errichtung  einer 
Gewässerreinigungsanlage  (Neptunanlage),  welche  den  hohen  Nährstoffgehalt  des 




in  die  Biomasse  eingebaut  werden.  Die  auf  den  ATSs  wachsende  Algenbiomasse  wurde 
regelmäßig  abgeerntet  und  analysiert.  Ziel  der  vorliegenden  Studie  war  es,  die 
Zusammensetzung  der  Algengemeinschaft  zu  charakterisieren,  sowie  die  stattfindende 
Sukzession zu beschreiben. Weiters wurde untersucht, wie schnell die ATSs besiedelt werden 
und wie sich die Diversität der Algen  im Laufe der Zeit ändert. Der Untersuchungszeitraum 





Zeit  kolonisiert  wurde.  Bereits  eine  Woche  nach  Exposition  der  ATSs  konnten  20  –  30 
verschieden Arten  bestimmt werden. Weiters  zeichnete  sich  die Algengemeinschaft  durch 
hohe Diversität aus, denn während des gesamten Untersuchungszeitraumes wurden an die 
200  verschiede  Algentaxa  registriert.  Diese  gehörten  hauptsächlich  zu  den  Chlorophyta, 
Bacillariophyceae und Cyanoprocaryota. Generell stieg die Zahl der vorkommenden Arten im 
Laufe der Versuchsperiode  an und  statistische Auswertungen der Kieselalgengemeinschaft 
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Language skills German: First language 
 English: Business, fluent (Business English Certificate) 
 Italian: Basic knowledge 
 Slovenian: Basic knowledge 
Computer literacy MS-Office, several statistical and graphic programs, GIS 




Voluntary work Environmental organisation Greenpeace, non-profit organization 
lobby.16, political engagement in several working groups 
Hobbies Artistic activities, photography, regatta sailing, hiking 
Miscellaneous Driving licences A, B and E to B, diving licence (OWD), sailing 
licence (A) 
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